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方式类似。唯一不同的是，Online 是通过浏览器，连接网

络在线操作，通常由销售人员或终端客户操作，客户的计

算机上无须安装任何特定程序，所有输入参数直接发送到

TactonWorks Server服务器上，自动生成相关的三维模型、

二维工程图、产品效果图、产品物料清单和报价单等信息。

五、结语

无 缝 集 成 于 SOLIDWORKS 的 KBE 解 决 方 案 与

SOLIDWORKS 深度集成，利用行业专家经验，基于主产

品自动生成定制化产品模型、工程图、物料清单和报价等

信息，实现设计自动化，并能与企业的 PDM/PLM 系统无

缝集成。极大地缩短产品设计时间，提高产品质量，提高

企业的综合竞争力。IM

方式如下。

1. 创建规则
在TactonWorks Studio工具中新建规则文件（.tcx）。

将约束、规则和设计经验等添加到规则文件中。Studio 工

具是内嵌入 SOLIDWORKS 中的。通常由经验资深的设计

师来操作。

2. 基于规则进行设计自动化
根据参数的输入方式不同，分为两种以下方式。

（1）在 TactonWorks Engineer 工具中运行规则，

输入相关参数，自动生成相关的三维模型、二维工程图、

产品物料清单和报价单等信息。Engineer 工具是内嵌入

SOLIDWORKS中的。通常由内部设计师和销售人员使用。

（2）在 TactonWorks Online 工具中运行规则，控制
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一、前言

楔横轧工艺主要适用于带旋转体的阶梯轴类零件的生

产，如车辆、内烧机等变速箱中的各种齿轮轴、发动机中

的凸轮轴等。因楔横轧工艺设计不合理产生的成形缺陷如

端头凹心、表面螺旋痕、轧件拉缩及缩松与空洞等也是该

类产品生产中遇到的常见难题。

DEFORM 金属楔横轧成形模拟技术可实现轴类件的

成形工艺过程分析，预测轧制缺陷，优化楔横轧工艺参数

及轧制模具设计。

二、楔横轧成形工艺技术及特点

楔横轧成形是在两个同向旋转的轧辊模具的楔形凸起

作用下带动工件旋转，并使毛坯产生连续局部变形，最终

轧制成楔形孔型的各种台阶轴，轧制过程中主要为径向压

缩和轴向拉伸变形，如图 1 所示。

图 1   楔横轧成形工艺图

与锻造、铸造成形工艺相比，楔横轧有诸多优点：
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（1）具有高的生产效率。每分钟可生产6～25个产品，

生产效率平均提高 5 ～ 20 倍。

（2）材料利用率高。铸锻加工方式，材料利用率一般

只有 60% 左右，楔横轧成形的每个产品只损失料头，利用

率达 80% 以上。

（3）模具寿命较长。楔横轧过程中，模具受力较小，

因此模具寿命较长。

（4）加工精度高。热轧件径向尺寸公差可控制在

0.2 ～ 0.5mm，长度尺寸公差可以控制在 0.1 ～ 1mm。

（5）产品质量高。金属在轧制过程中，晶粒得到细化，

产品机械性能得到明显提高。

三、DEFORM 楔横轧成形工艺方案的工业应用

尽管楔横轧工艺具有上述多种优点，但若工艺参数

设计、模具结构设计、摩擦条件等不合理则会造成轧件

成形尺寸不合格、轧制力过大、出现端部凹心、轧件拉缩、

加工过程工具窜动、表面螺旋痕及因曼内斯曼效应造成

的缩松及空洞等缺陷，严重影响产品质量。因此如何进

行楔横轧工艺参数优化及模具楔形结构设计成为需要解

决的问题。

影响楔横轧成形的因素包括楔展角、成形角、断面缩

减率、摩擦系数、旋转速度、轧制温度和轧件尺寸等，因

此如何在工艺及模具设计阶段优化工艺设计参数，是提高

楔横轧成形精度，降低研发成本的重点。

楔横轧数值模拟技术正逐渐应用于轴类件轧制成形工

艺的工业研究，通过楔横轧工艺模拟，可提前预测成形缺陷，

获得成形尺寸、应力应变、温度变化和轧制力等各种轧制

结果，指导楔横轧工艺及模具结构的设计。

DEFORM 楔横轧成形技术可考虑工件在冷、热条件

下轧制工艺过程的种种影响因素。通过精确模拟轧制过程，

获得应力应变、温度场、缺陷产生时刻及位置和轧制力曲

线等结果，从而优化轧制工艺参数及楔形结构设计，提高

生产效率，如图 2 所示。

1.DEFORM 楔横轧应力应变分析
楔横轧成形过程中，金属材料受到楔形模具的挤压滚

动作用产生塑性变形，变形过程中产生轴向、径向和环向

拉压应力，应力的变化和大小可以判断成形裂纹、缩松的

潜在产生位置等，应变可以反映局部变形强度及加工硬化

区域的分布。

轴类件楔横轧成形变形过程，如图 3 所示。

图 3  轴类件楔横轧成形变形过程及应变云图

2.DEFORM 楔横轧成形尺寸
金属材料受到轧辊模具楔形面的挤压，材料向实心或

空心轴径向流动的同时也延轴的方向流动，从而使轴轧制

成所需长度，阶梯轴各部位成形尺寸可通过 DEFORM 模

拟计算准确获取，如图 4 所示。

图 2   轴类件楔横轧成形模拟
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图 4  楔横轧成形尺寸图

3.DEFORM 楔横轧缺陷预测
轧制工艺参数及模具楔形结构的设计，都将影响到楔

横轧的成形结果，DEFORM 可以预测轧制过程中发生的各

种缺陷，并可直观获得缺陷产生时刻及位置，指导成形工

艺的优化及模具设计。

图 5 和图 6 显示了内端面凹心缺陷及拉缩现象。

图 5  楔横轧内端面凹心缺陷位置

图 6  楔横轧拉缩缺陷

4.DEFORM 楔横轧微观组织计算
运用 DEFORM 结构 - 热 - 微观组织耦合计算能力可

实现楔横轧成形过程中结构变形、传热、微观组织演变及

晶粒长大的模拟，分析轧件晶粒尺寸在不同变形阶段变化

的具体原因，通过微观组织模拟，可预测成形回复再结晶

的晶粒形核、尺寸长大及晶界等结果，避免粗晶的产生，

从而提高成形的总和力学性能。通过DEFORM的CA算法，

可以直观地获取微观组织演变现象，如图 7 所示。

图 7   不同成形阶段微观组织演变及晶粒尺寸细化

四、结语

轴类件楔横轧成形工艺在多种轴类件的生产中得到应

用，DEFORM 模拟技术可很好地模拟楔横轧成形工艺的

各种结果及现象，实现轧制工艺参数优化，指导模具结构

设计。IM


